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生 態系 のセル ･オー トマ トン ･モデル
電気通信_大学 電子物性工学 科
佐藤和 弘 ･相原 隆
､勺pt･_L-､d:-･
-b生 態系 の掘 舞 いは､ 共存す る生物 の種 内及 び種 間の相互作用 と物 理化学的 環境
とによ り決 ま るが､ 普通それ は複雑 なもりであ るこ しか し､一一鬼謀雑 な振舞 いの
背景 に､ 簡単 な法 則性 が潜 んで いる可能性が あ る｡ そ こで生態系の ヤル ･･オ 丁 ト
マ トンモデル を考案 し､ パー ソナル計井機 によ り生物Lの個体数密度 の時 間空 間的
変動 を調べ た｡ これ は いわ ば ｢た と え革｣ であ るが､ 複雑 な現 象の本質 を理 解す
る上 で何等 かの助 けに なる と思 う｡
自然界 の生 態系 は内に多数の生物 種 を含むが､
生態 系全体の振舞 いを決め てい るの は､ 普通重要
な 2､ 3種の生物 であ る｡ 今 回 は植物､ 草食 動物､
肉食 動物 の 3種類 を想 定 し､ 食物連 鎖 に よ り種間
の相互作用 を､ またセル上 の密度 の最大値及 び近
傍 セルの平均 密度 の制 限によ り種 内の相 関 を取 り
入れ た｡ 一方物理環境 は夏 と冬 との周期 的繰 り返
しと し､ それ が植 物の生長 に影 響 を与 えると仮定
した｡ 2次元正方 セル の上 の個体数密度 はセル オ
ー トマ トンの決定 論的ル ール に従 い､ 鮭 故的 な時
間 ステ ップ とともに同時 に更新 (増 減)す る｡ ル
ール 自体 はパ ソコ ンゲームの分野 でよ く知 られ た
rライフゲー ム｣ (8近傍 モデル､ 図 1a) を拡
張 したものであ る (なお詳細 はK.Satoh:I.Phys.Soc.
Jpn.58(1989)3842.を参照)｡
生物の住む のは正方 形の 島 と し､ 植物 が最 大密
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図 1 a セル ･オー トマ
トンの 8近傍
L
b 島の左 上隅 の
ラ ンダムな初期 分布
｢カオスとその周辺｣
度 で島 を謀 っ てい る時 に､ 動物 は島の左
上隅 に ラン ダムな初期 番布 を放 るてと した
(国 Ib)｡ 島の サ イズは (50x50)で､
その後'の空間分布 変動 はモニ ター画面 に
適時表示 され るカ ラー パ ター ンか ら知 る
ことが出来 る｡ まず変動 パ ター ンを分難
し､ 次 に-代表 均な場合 をカ ラー スライ ド
と8ミリ映画 に撮影 した｡ 特 に映画 の上
でパ ター ンを繰 り返 し観察す ると､ 空間
変動 の様子 が良 く分 か る｡ それ は静止画
の イメー ジをはるかに越 えるものであ り､
場合 によ っては変 動の r本 文 ｣ の理 解 に
かかわ る｡ 今後 同種の研究 に ｢動画｣の
果 たす役朝 練大 き くな るであろ う (なお
研究 会 当 日は予定 した映画 の上 映が 出来
ませ んで したが､ 私達 を訪ね て頂 けれ ば
何時 でも ご柴 になれ ます)｡
(1)季節変動が な く､ 植物 は定常 的 に
生長す る場合｡
肉食 動物 が無 視 で きる時､ 草食 動物 は島
全体 に広 がっ て､ 分布 パ ター ンはア メー
バ状 の動 きを示す (図 2a)｡ 植物 は殆
ど動物 を維持 でき る限 界値 に近 く､ 生態
系全体 は環境汚鞄 や 自然 災害 に対 して不
安定 であ る｡ 一方､ 肉食動物 が共存 す る
時 は､ 動物 は多 くの局 在集 団に分離 して､
膨張 収縮､ 轍合離散 を繰 り返す (図2b)｡
植物 は至 る所 に十分 な密度 を残 してお り､
生態 系 は 肉食 ･草 食動 物 間 の捕食者 ･エ
ジキ相互作用 によ り､ む しろ安定化 され
てい る｡
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図 2 a アメー バ状 の動 き
b 局 在集 団に分離
C ･ 帯 状分布
d 回転渦 パ ター ン
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(2)冬 が周 期的 に鈷れ る場合 (植物 は
冬の 脚生 長が止 まる)｡
肉食動物 は冬 の期 間が特 に短 い時 を除 い
て､ 遅 かれ早 かれ 死誠す る｡ 残 った草食
動物 は帯 状の分布 を し､ これ らの帯 同士
は衝 突 を繰 り返す｡ 帯 の移動 した後 では
一時植物 密度 がゼ ロになるの で､ 二 つの
帯 が衝突 す る と接 触部分 は消滅す る し､
また帯 が境界 で反射す る事 もない (図 2
8)｡ 冬 が夏 よ り長 くなる と､ 草食 動物
の分､布の帯 は ます ます 狭 くな り､ 多 くの
場合境界 で消 える｡ しか し1-2割 の初
期条件 に対 して乱 国屯渦 パ ター ン (図
2d)や襟的 パ ター ン (反対方 向に回転
す る 2つの渦 か らなる) を 自己秩序 形成
す る｡
(3:)▲初 期条件 と して対称 分布 を仮 定す
ると､ 草食動物 は図 3aに示 した様 なペ
図 3 -a ペ ル シ ャ戒 壇 模 様
b 2本腕 渦パ ター ン
ル シャ械 壇 模様 を長 い時 で 1万 ステ ップ
程続 けた後､ 突如 消滅す る｡-これ は互 い
二に正面衝 突 を操.り返す ための必 然的 な結束 であ る｡ また､ 人工 的 な初期分布 を与
える と図 3bのよ うに 2本腕の渦パ ター ンを作 ることが可 能 であ る｡
この よ うに､ セル ･オー トマ トン ･モデル は乗 に多 様 な空間分布 を生 み だす｡
こ_れ胤 複雑 な生 態系 の接舞 いの背 後 に潜 む価単 な法 則性 を暗示 させ るばか りで
な く､一多数の生物 種 を含む生態 系や, よ り複雑 な生物 間の相互 作用 で特轍 づ け ら
れ る生態 系の数理 解析 に､ セル tオ ー トマ トンが有効 であ ることを示唆 して いる｡
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